esp@cenet — Bibliographic data 



Page 1 of 1 



Process for the catalytic conversion of fuel witli water and oxygen 



f! DE19951585 (A1) 
2001-05-17 _ 
DOCTER ANDREAS [DE]; LOSCHKO BIRGIT [DE]; WIESHEU "g EP1095904 (A2) 



:o published as 
SdE1 9951 585 (C2) 



NORBERT[DE] 
DAIMLER CHRYSLER AG [DE] 

B01J8/00; B01Jm2; B01J19/26; 00133/38; B01J8/00; 
B01J8/02; B01J19/26; C01B3/00; (IPC1-7): C01B3/32; 
B01J8/00; B01 J8/02; C01B3/36; C01B3/38; H01M8/06 
BO1J8/00L2; B01J8/02F; B01J19/26; C01B3/38A 
r: DE19991051585 19991027 
DE19991051S85 19991027 



EP1 095904 (/ . 
% EP1095904 (B1) 



11 DE2826025 (C2) 
!1 DE9D8513 (C) 
1] DEI 08621 6 (B) 
H DE4390528 (A1) 
(A1) 
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Abstract of corresponding document: EP 1095904 (A2) 
A reactor for tfie catalytic combustion of 
hydrocarbon (derivatives) with water and oxygen 
comprises a catalyst-coated reaction part (1) and an 
educt feed device for feeding an educt mixture 
comprising a combustible as the first educt, water as 
the second educt and an oxygen-containing gas as 
the third educt. The educt feed device comprises: 0) 
an outlet on the entrance side of a catalyst-coated 
reaction part (1 ) adjacent an educt mixture treatment 
section (2); (il) an injection nozzle, in which the 
combustible comprises liquid droplets and Is Injected 
into the educt mixture treatment section; (ill) a gas 
feed device, In which the oxygen containing gas is 
fed into the educt mixture; and (Iv) a water feed 
device in which the water Is added In spray or vapor 
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@ Reaktoranlage zur katalytischen Brennstoffumsetzung mit Wasser und Sauerstoff 

(g) Die Erfindung bezleht sioh auf elne Reaktoranlage zur 
katalytischen Umsetzung eines Kohlenwasserstoff- oder 
Kohlenwasserstoffderivat-Brennstoffs mit Wasser und 
Sauerstoff, wobei die Reaktoranlage einen katalysatorbe- 
legten Reaktionsraum und Eduktzufuhrmittel zur ZufOh- 
rung eines Gemisclis aus den drei Edukten in den Reakti- 
onsraum umfalit. 

ErfindungsgemaU beinlialten die Eduktzufuhrmittel einen 

dem Reaktionsraum vorgeschalteten Eduktgemlschauf- 

bereitungsraum, Brennstoffelnsprltzmittel zur Eindusung 

des Brennstoffs in den Gemischaufbereltungsraum sowie 

Gaszufuhrmittel zum Einspeisen eines sauerstoffhaltigen 

Gases unter Venwirbelung der Brennstofftropfchen und 

Wasserzufuhrmittel zur Einspeisung von Wasser in zer- 

staubter oder verdampfter Form. 
_ Verwendung z. B. zur Wasserstoffetzeugung aus Benzin 
^ Oder Methanol in Brennstoffzellenfahrzeugen. 
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sind, daB mit ihnen das Wasser in zerstaubter oder ver- 
dampfter Form in den Eduktgemischaufbereitungsraum ge- 

Die Erflndung beaeht sich auf eine Reaktoianlage zur ka- langt. Die so realisierten Eduktzufuhrmittel gewahrleisten 

talytischen Umselzung eines Kohlenwassersloff- oder Koh- eine ausreichend gute Durchmischung der drei Edukte, d. h. 

lenwasserstoffderivat-Brennstoffs mit Wasser und Sauer- 5 ein ausreichend homogenes Eduktgemisch, schon in dem 

staff nacli dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Bduktgemischaufbereitungsraum, der dem Reaktionsraum 

In derartigen Reaktoranlagen werden als Edukte der voigeschaltetist,sodal5dasEduktgemisclimitguter,ausrei- 

Brennstoff, das Wasser und ein sauerstofiOhaltiges Gas, z. B. chenderHomogenitat derDuichmischung der drei Edukte in 

Luft, dutch entspiecbende Eduktzufubmiittel einem Reakti- den Reaktionsiaum gelangt. 

onsraum zugefiihrt, der mit einem geeigneten Katalysator- lo Selbst bei Verwendung von hinsichtlich der Gemischauf- 
materialbelegtist.Unterdar'WrtaingdesKatalysatormate- bereitung ktitischen Katalysatottragerstrukturen laBt sich 
rials wird der eingesetzte Brennstoff mit dem Wasser und somit durch die speziellen Eduktzufuhrmittel in der erfln- 
dem Sauerstoff umgesetzt. Die Umsetzungsreaktion bein- dungsgemafien Reaktoranlage der eingesetzte Brennstoff in 
haltet im allgemeinen einerseits eine endotherme Refonmie- ausreichend gut mit dem Wasser und dem sauerstoffhaltigen 
rungsreaktion des Brennstoffs mit dem Wasser und anderer- 15 Gas vermischter Form in den Reaktionsraum einbringen und 
seits eine exotheime Qxidationsreaktion des Brennstoffs mit dort z. B. autotlierm in ein wasserstoffireiches Gas umsetzen. 
dem Saueisto£f. Durch entsprecbende ProzeBfuhrung kann Die erfindungsgemaBe Reaktoranlage laBt sich dabei ohne 
die Umsetzungsreaktion autotheim eingesteDt werden, d. h. weiteres so auslegen, daB sie auch die speziellen Bedingun- 
die exothermeReaktion des Brennstoff 5 mit dem Sauerstoff gen fflr einen mobilen Einsatz, z. B. in BrennstoffizeOenfahr- 
liefert gerade die fiir die endotherme Reformierung des 20 zeugen.erfiiDt, wieausreichendeDynamikundTemperatur- 
BtEnnstoffs mit Wasser erforderliche Warrae, so daB weder bestandigkeit, ausreichendes Lastspreizungsvermogen, 
eine Kiihlung, noch eine Beheizung des Reaktionsraums no- komplette Verdamp&ng des Brennstoffs und eine von der 
tig ist. Ziel dieser Ait von Umsetzungsreaktionen ist die Ge- Hnbaulage unabhangige Betriebsfahigkeit, wobei letzteres 
winnung eines wasseistoffieichen Gases aus dem Bienn- besondeis beim Einbau in Kraftfahizeugen von Bedeutung 
stoff,z.B.Benzin Oder Methanol, um den dadurcheizeug- 25 ist. 

ten Wasserstoff z. B. zur Speisung von Brennstoffzellen ei- In einer Weiterbildung der Erflndung nach Anspruch 2 

nesBrennstoffzellenfahrzeugs Oder eines stationSrenBrenn- beinhalten die Gaszufuhrmittel speziell DrallsttSmungser- 

stoffzellensystems zu verwenden. zeugungsmittel. Die von diesen bewirkte DrallstrSmung des 

Fiir die Katalysatorbelegung des Reaktionsraums gibt es eingespeisten sauerstoffhaltigen Gases fordert eine gute 

verschiedene Moglichkeiten. So kann das Kalalysatormate- 30 Verwirbelung der eingespritzten Brennstofftropfchen im, . 

rial als PeUetschuttung oder als Wandbeschichtung vorlie- Eduktgemischaufbereitungsraum, 

gen. Eine weitereMoglichkeit ist das Anbringen des Kataly- In einer Weiterbildung der Erflndung nach Anspruch 3.. 

satormaterials auf einem Katalysatortrager hoher Oberfia- beinhalten die Gaszufulirmittel spezieU Vorerwatmungsmit- 

che. Zu diesem Zweck kommen als Katalysatortrager ver- tel, um das sauerstoffhaltige Gas durch Verdichtung und/.. 

schiedene Strukturen in Betracht, wie Monolithstrukturen 35 oder Systemwarmeriickkopplung vor oder spfitestens im 

aus Metall oder Keramik, Keramikschaume, Drahtgitter- Eduktgemischaufbereitungsraum und damit vor Eintritt in 

soheiben oder Kreuzkanalstrukturen, die als statische Mi- den Reaktionsraum zu envarmen. Unter SystemwarmerUck- 

scher wirken. Fiir eine effektive Umsetzung des Brennstoffs kopplung ist dabei die Nutzung von Waime zur Aufheizung 

ist eine moglichst homogene Verteilung der drei Edukte im des sauerstoffhaltigen Gases zu verstehen, die aus dem Sy- 

katalysatoAelegten Reaktionsraum anzustrebm. Im Reakti- 40 stem selbst gewonnen wird, z. B. unter Abkiihlung des aus 

onsraum selbst ist eine homogene Eduktgemischaufberei- dem Reaktionsraum austretenden Produktgases oder einer 

tung oftmals kaum mehr erreichbar, insbesondere bei mono- dem Reaktionsraum nachgeschalteten Systemkomponente, 

lithischen Katalysatortragerstrukturen, bei denen im Kataly- wie einer nachgeschalteten Gasreinigungsstufe zur exother- 

satortrSgerbereich kein Produktgasaustausch moglich ist. Je men Umsetzung und damit Beseitigung von im Prodnktgas 

nach Art des Katalysatortragers wird daher vielfach vorge- 45 enthaltenem Kohlenmonoxid. 

sehen, die Edukte vor Eintritt in den Reaktionsraum vorzu- In einer Weiterbildung der Erflndung nach Anspruch 4 

verdampfen, insbesondere das Wasser und den iiblicher- sind die Wasserzufuhrmittel so ausgelegt, daB sie das zer- 

weise ebenfalls flussigen Brennstoff, voizumischen und als staubte oder verdampfte Wasser dem sauerstoffhaltigen 

entspiechendes Gas-/Dampfgemisch in den Reaktionsraum Gasstrom zudosieren, bevor es mil diesem zusammen in den 

einzuleiten. 50 Eduktgemischaufbereitungsraum eingespast wird, so daB 

Der Erflndung liegt als technisches Problem die Bereit- ein gemeinsamer Zufiihrkanal zum Einbringen des Wassers 

stellung einer Reaktoranlage der eingangs genannten Art zu- und des sauerstoffhaltigen Gasslroms in den Eduktgemisch- 

grunde, bei der mit relativ geringem Aufwand sicheigestellt aufbereitungsraum geniigt. 

ist, daB die drei Edukte in ausreichend gut vermischter Form In einer Weiterbildung der Erflndung nach Anspruch 5 

in den katalysatorbelegten Reaktionsraum gelangen. 55 konnen die Wasserzufuhrmittel in Abhangigkeit davon un- 

Die Erflndung lost dieses Problem durch die Bereitstel- terschiedlich betrieben werden, ob sich die Reaktoranlage in 

lung einer Reaktoranlage mit den Merkmalen des An- einer Kaltstarq)hase oder imbetriebswaimenZustandbefin- 

spruchs 1, Diese Reaktoranlage beinhaltet als Teil der det. In ersterem Fall dosieren sie das Wasser in zerstaubter 

Eduktzufuhtmittel einen Eduktgemischaufbereitungsraum, Form zu, wShrend sie in letzteiem Fall das Wasser in ver- 

der mit seiner Austrittssrate an die Eintrittsseite des kataly- 60 dampfterForm zudosieren. Die zum Verdampfen des fliissig 

satorbelegten Reaktionsraums angrenzt. Die Eduktzufjhr- bereitstehenden Wassers erforderliche WSrme wird hierbei 

mittd beinhalten des weiteren Brennstoffeinspritzmitiel, mit wlederum durch Systemwarmeriickkopplung geliefert. 

denen der Brennstoff in flUssiger Form in den Eduktge- In einer Weiterbildung der Erflndung nach Anspruch 6 

mischaufbereitungsraum unter Tropfchenbildung eioge- umfaBt der Eduktgemischaufbereitungsraum einen Haupt- 

spritzt wkd, sowie Gaszufuhrmittel, die so ausgelegt sind, 65 raum und eine vorgeschaltete Vormischkammer. Die drei 

daB sie das sauerstoffhaltige Gas unter Verwirbelung der Edukte werden in die Vormischkammer eingebracht und 

BrennstofftiSpfchen in den Eduktgemischaufbereitungs- dort vorgemischt. Von der Vormischkammer gelangen sie 

raum einspeisen, und Wasserzufuhrmittel, die so ausgelegt dann in den Hauptraum, z. B. unter Drallerzeugung. Durch 
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entsprechende Auslegung von Vonnischkammer und Haupt- sprechende RrozeBfuhrung, insbesondere hinsichtlich Ibin- 

raum laBt sich eine sehr intensive Eduktvermischung errei- peratur und Druck im Reaktionsraum 1 und der zugefBhrten 

chen, z. B. aufgrund des durch das Vorschalten der Vor- MengedesjeweiligenEduktes,spezielldesMengenverhalt- 

mischkammer verlangerten Gemischslioniungsweges und/ nisses von Wasser und SauersloEF, laBl sich die Umselzungs- 

oder durch eine Erhohung der Gemischstromungsgeschwin- s reaktion autotherm einstellen, was den Vorteil hat, dafi der 

digkeit, wie sie durch geeignete Gestaltung der Ausstrom- Reaktionsraum 1 weder gekiihlt, noch beheizt werden muB. 

geometiie der Vormischkammer, insbesondere einer Quer- In den Reaktionsraum 1 ist in herkommlicher Weise ein zur 

schnittsverjiingung detselbai, eizielbarisL Katalysierung der Umsetzungsreaktion geeignetes Kataly- 

In einer Weiterbildung der Brfindung nach Anspruch 7 satormaterial eingebracht, z. B. in Form eines mit dem Kata- 

beinhalten die Eduktzufiihrmitlel eine einzelne, vorzugs- lO lysatormaterial versehenen Katalysatortragers. Mogliche 

weise an einer zentralenStelle der ^tiittseite des Eduktge- Katalysatortragerstrukturen sind monolithische Stiukturen 

mischaufbeieitungsraums angeordnete Mehrstoffdiise, Qber aus Metall oder Keramik, Keramikschaume, Drahtgitter- 

die alle drei Edukte in den Eduktgemiscbaufbeieitungsraum scheiben, als statische Mscber wirkende Kreuzkanalsttuk- 

eingespeist werden. Je nacti Auslegung dac Mehistoffdiise tuien und deigldchen. Zur faomogenen Vermischung der in 

als Zweistoff- oder Dreistoff-Dttse werden die drei Edukte is den Reaktionsraum 1 einzubringenden Edukte, d. h. des ein- 

dieser Diise getrennt zugefUhrt, oder es werden zwa Edukte gesetzten BiennstoEEs CnHm, des Wassers (H2O) und des 

in vorgemischter Form ilber einen ersten Eintrittskanal und Sauerstofis, sind Eduktzufiibimittel voigesehen, die eine di- 

das dritte Edukt ilber einen zweiten Eintrittskanal der Mehr- rekt an die Eintrittseite la des Reaktionsraums 1 angren- 

stoEfdOse zugefiibrt. zende Eduktaufbereitungszone beinhalten, die durch einen 

In emer Weiterbildung der Brfindung nach Anspruch 8 20 entsprechenden Eduktgemischaufbereitungsraum 2 reali- 

beinhalten die Eduktzufuhrmittel mehrere Zufuhrdusen, die siert ist An der Eintrittsseite 2a des Eduktgemischaufberei- 

an der Eintrittsseite des Eduktgasaufbereitungsraums ver- tungsraums 2, der mit seiner Austrittsseite 2b in die Ein- 

teilt angeordnel sind und von denen jede eines oder mehiere Uittsseite la des Reaktionsraums 1 Obergeht, sind geeignete 

der drei Edukte in dem Eduktgasaufbereitungsraum zudo- Eduktzudosiermittel angeordnet, die den BiennstoflF CnHm, 

siert. Insbesondere kann eine flSchig verteilte Anordnung ei- 25 das Wasser und den Sauerstoff, letzteren z. B. in Form von 

ner Vielzahl von Einstoff-Zuftihrdusen vorgesehen sein, Luft, mit guter Durchmischung in den Gemischaufberei- 

Uber die jeweils nur eines der drei Edukte in den Eduktgas- tungsraum 2 einbringen, wobei zur Durchmischung der drei 

aufbereitungsraum eingespeist wird. Vorzugsweise sind da- Edukte auch die Geometrie des Gemischaufbereitungs- 

bei fUr jedes der drei Edukte mehrere Zufuhrdusen vorgese- raums 2 beitragen Icann. Im Beispiel von Fig. 1 erfolgt die 

hen, die ihrerseits moglichst gleichmiiBig verteilt an der Ein- 30 Zudosierung der drei Edukte in den Eduktgemischaufberei- , ; 

trittseite des Eduktgasaufbereitungsraums angeordnet sind, tungsraum 2 durch eine einzige, zentrale Mehrstoffdiise 3,,,, 
so daB insgesamt die Zufuhrdusen fiir die verschiedenen Dabei erfolgt die Zudosierung des Brennstoffs unabhan-, 

Edukte moglichst homogen iiber die Eintrittseite des Edukt- gig von den Bettiebsbedingungen der Reaktoranlage stets in , , 

gasaufbereitungsraums hinweg verteilt sind. Dadurch wird fliissiger Form, und zwarderart, daB er eine hohespezifische.;;, 

gewahrleistet, daB sich die einzehi in den Eduktgasaufberei- 35 Oberflache erhalt. Dazu kann die Zufuhrdlise 3 beispiels- 

tungsraum dngebrachten Edukte dort schon in der Nahe der weise ein elektromagnelisch betatigbares Einspritzventil be- 

Eintrittseite und jedenfalls bis zum Erreichen von dessen inhalten, wie es typischerweise in Verbrennungsmotoren,;' 

Austrittseite sehr homogen durchmischen. eingesetzt wird. Dieser Einspritzventilteil der ZufuhrdOse 3 

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erlindung sind in kann, wie ebenfalls von herkommlichen Verbrennungsmo- v 

den Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend be- 40 tor-Einspritzanlagen bekannt, entweder Uber ein Nieder- 

schrieben. Hierbei zeigen: drucksystem mit typischen Driicken bis zu etwa 5 bar oder 

Fig. 1 eine schematische Prinzipskizze einer Reaktoran- uber ein Hochdrucicsystem mit typischen Driicken zwischen 

lage mit zentraler EduktzufiOhrung in einen Eduktgemisch- etwa 20 bar und etwa 120 bar versorgt werden. Je boher das 

aufbereitungsraum, DruckgeMe fiber dem Einspritzventil ist, um so feiner laBt 

Fig. 2 eine Langsschnittansicht einer gemSB der Prinap- 45 sich der Brennstoff zerstauben und um so grSBer ist folglich 

skizze von Fig. 1 realisierten Reaktoranlage, seine spezifische Oberflache in der zerstSubten, im Ge- 

Fig. 3 eine Draufsicht auf den Eduktgemischaufberei- mischaufbereitungsraum 2 vorliegenden Form, 
tungsraum von Fig. 2 mit mittenversetzter Gassttomungs- Die Luftzudosierung erfolgt so, daB die durch das Ein- 

fUhrungzurDrallerzeugung, spritzen des Brennstoffs gebildeten BrennstoEftropfchen 

Fig. 4 eine Schnittansicht ISngs der linie IV-IV von Fig. so maximal verwirbelt werden, um eine mogUchst gute Vermi- 

3, schung der Verbrennungsluft mit dem Brennstoff zu errei- 

Flg. 5 eine Prinzipskizze entsprechend Fig. 1, jedoch fur chen. Dies kann insbesondere durch eine Luftstromungsfuh- 

eine Reaktoranlage mit Vormischkammer und rung erreicht werden, die einen moglichst groBen Drall er- 

Fig. 6 eine Prinzipskizze einer Reaktoranlage mit flachi- zeugt. Des weiteren ist eine Luftvorwarmung gunstig, die 

ger Diisenanordnung an der Eintrittseite eines Eduktge- 55 sich durch Verdichtung der angesaugten Luft und/oder 

mischaufbereitungsraums. durch Systemwarmeruckfuhrung erzielen laBt. "lypischer- 

Fig. 1 zeigt schematisch einen hier interessierenden Tfeil weise wkd die Luft hierbei auf ca. 200°C erwarmt. Die Luft- 

einer Reaktoranlage zur autotheimen Umsetzung eines Koh- verdichtung dient primar dazu, die Luft Ober die Zufuhrduse 

lenwasserstoff-Brennsto£& (in der iiblichen allgemeinen 3 strablformig in den Gemischaufbereilungsraum 2 einzu- 

Notadon CnHm angegeben), z. B. Benzin, mit Wasser und 60 btingen und insgesamt das dort aufbereitete Eduktgemisch 

Sauerstoff zwecks Gewinnung eines wasserstoflfreichen mit ausreichendem tJberdruck in den Reaktionsraum 1 ein- 

Produktgases, das im allgemeinen zusStidich Kohlenmon- zuspeisen. Die envShnte SystemwSrmeriickfuhrung besteht 

oxid und gegebenenfalls weitere Nebenprodukte enthalt. darin, dem aus dem Reaktionsraum 1 austretenden Produkt- 

Die Umsetzungsreaktion erfolgt in einer durch einen Reak- gas oder einer dem Reakdonsranm 1 nachgeschalteten S'y- 

tionsraum 1 definierten, vorzugsweise autothermen Reakti- 65 stemkomponente, wie einer Gasreinigungsstufe, uberschus- 

onszone und umfaBt ublicherweise zum einen eine endo- sige Warme zu entziehen und diese zu den Eduictzufiihrmit- 

dierme Wasserdampfreformierung und zum anderen eine teln zuriickzufuhren und dort zu nutzen, z. B. fiir die er- 

exotherme pardelle Oxidation des Brennstoffs. Durch ent- wahnle Luftvorerwarmung. 
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Die Wasserzudosierung zum Gemischaufbeteitungsraum rungsbeispiel derFig. 1 bis 4 verwendet sind. In diesem Bei- 
2 erfolgt vorzugsweise in Abhangigkeit davon, ob sich die spiel besteht der Eduktgemischaufbereitungsraum aus ei- 
Realrtoranlage in einer Kaltstartphase oder im betriebswar- nem Hauptraum 10 und einer diesem vorgeschalteten Vor- 
men Zustand belindet. Wahrend der Kaltstartphase erfolgt misclikamnier 11. Deiarlige Vonnischkainmeranordnungen 
die Wasserzudosierung dadurch, daB flussiges Wasser fein 5 sind beispielsweise von Kraftfahrzeug-Dieselmotoren be- 
zerstaubt in den Luftstrom injiziert wird. Die Wassetzerstau- kannt. Die Eduktgemischaufbereitung erfolgt primSr in der 
bung kann miltels einer herkommlichen, zu diesem Zweck Vbnnischkammer 11, von der das voraufbereitete Eduktge- 
gebrauchliciien Diise erfolgen, wie einer Vemebelnngsduse misch iiber einen Verbindungskanal 12 in den Hauptraum 10 
Oder einem Einspritzventil, die der Zufuhrdiise 3 vorgelagert eingespeist wird. Der Hauptraum 10 schlieBt wiederum mit 
ist und das zerstaubte Wasser dem Luftstrom vor Eintritt in 10 seiner Austrittseite 10a direkt an die Eintrittseite la des Re- 
die Zufiilirduse 3 beimisciit. Diese Beimischung kann auch akdonsraums 1 an und ist im iibrigen so gestaltet, dafi er eine 
in einer Zweistoffduse erfolgen, welcher einerseits der Luft- starice Verwirbelung des von der Votmischkanimer 11 kom- 
strom und andererseits das flOssige Wasser zugefQhrt wild. menden, seitUch eintietenden, voigemiscbten Eduktstroms 
Als wdtere Alternative kommt die Zerslaubtmg des flQssi- 13 bewiikt, wie dutch eine ^^bellinie 14 symbolisiert Zu- 
gen Wassers erst durch die Zufiihiduse 3 selbst in Betracht, 15 satzlich tragi zu einer besonders intensiven Vermischung der 
wozu diese dann geeignet ausgelegtist, Dabei kann das fliis- drei Edukte der durch die vorgeschaltete Vormischkammer 
sige Wasser bei Bedarf auch dem flOssigen Brennstofif vor 11 verlangerte Stromungsweg fflr das Eduktgemisch und 
Eintritt in die Zufuhrdiise 3 beigemengt und zusanmien mit eine erhobte Stromungsgeschwindigkeit des Eduktgemi- 
diesem zerstaubt werden. sches bei, die mit einer speziellen Ausstromgeometrie der 

Im betriebswarmen Zustand der Reaktoranlage steht 20 Vormischkammer 11 bewirkt wird und insbesondere eine 

durch die erwahnte Systemwarmeriickkopplung ausrei- entsprechende Querschnittsverjungung beinhaltet. 
chend Warme zur Verfugung, so daB auf Wunsch statt der Walirend in den oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispie- 

walirend der Kaltstartphase durchgefiihrten 2ferstaubung len eine zentrale Eduktgemischeinspeisung durch nur eine 

eine Verdampfting des flussig zugefuhrten Wassers mit Zufiihrduse vorgesehen ist, zeigt Fig. 6 schematisch ein 
riickgekoppelter Systemwarme moglich ist, ohne daB hier- 25 Ausfiilirungsbeispiel mit flachiger Zudosierung, wobei wie- 

fiir eine exteme Warmezufiahr zwingend erforderlich ist. derum fiir funktionell gleiche Elemente dieselben Bezugs- 
Das verdampfte Wasser kann dann separat oder mit dem - zeichen gewablt sind wie in den oben bescliriebenen Aus- 

Luftstrom voigemischt in den Gemischaufbeteitungsraum 2 fQbrungsbeispielen. Im Beispiel von Fig. 6 weist der Edukt- 

eingespeist wetden. Der Wasseidampf gelangt dann mit ei- gemischaufbeieimngsraum 2, der austtittsseitig wiederum 
ner%mperaturvonz.B.ca.300°CindenReaktionsiauml. 30 an die Einttittsseite des Re^onstaums 1 angrenzt, eine. 

In den Fig. 2 bis 4 ist eine praktiscbe Umsetzung fiir den Eintrittsfiache 2c auf, Qber die hinweg eine Vielzahl von ne- 
ih Fig. 1 nur skizzenhaft veranscbaulichten Anlagenteil ge- beneinanderliegenden Zufiihrdiisen 15 gleichmaBig verteilt . 
zeigt. ^e daraus eisichtlicb, beflndet sich der katalysator- ' als zweidimensionales Dfisenfeld angeordnet ist. Die Zu- 
belegteReaktionsraumlineinemzylindtischenGeh8use4, fiihtdOsen 15 sind als Einstoff-DQsen ausgebildet, die je- 
an dessen eintrittseitige Stimsdte em grob halbkugelfotmi- 35 weils das ihr zugefiihrte Edukt in den Gemischaufberei- , . 
ger Gehauseteil 6 angeflanscht ist, dessen Innenflache 6a tungsraum 2 eindiisen. Dazu ist einem ersten Drittel 15a der 
eine spezielle, voigegebene geometrische Formung auf- Zufuhrdiisen 15 das einzuspeisende Wasser, einem zweiten 
weist, welche die Verwirbelungswkkung der vorgeschalte- Drittel 15b die einzuspeisende Luft und einem dritten Drittel 
ten Zufuhrdiise unterstiitzt. Die Zufulirdiise 3 beinhaltet 15c der einzusprilzende Brennstoff zugefiihrt. Die Verlei- 
zum einen ein herkommliches Einspritzventil 3a, iiber das 40 lung der Zufiitirdusen 15 auf die drei Edukte ist moglichst 
der Brennstoff an einer Austrittsdiise 3b in den Eduktge- gleichmaBig gewahlt, so daB langs einer beliebigen Rich- 
mischaufbereitungsraum 2 mit breitem, kegelformigem tung der Einttittsflache 2c die Zuftihrdiisen fiir Wasser, Luft 
Strabl eingespiitzt und daduich fein zerstSubt wird. und Brennstoff zyklisch aufeinandeifolgen bzw. eine DOse, 

tjfber einen seitlichen ZustrSmkanal 7 der Zufiihrduse 3 die das eine Edukt fUhrt, nur von DUsenumgeben ist, welche 

wird ein vorgemischter Luft-/Wasserstrom 8 in den Ge- 45 die beidenandeten Edukte fiihren. 
mischaufbeieitungsraum 2 eingespeist Dabei wild das Was- Altemaliv zu dieser Verwendung von Einstoff-DQsen 

ser vor dem ZustiSmkanaleinttitt 7a der Zufiihiduse 3 in den kdnnen die ZufuhtdQsen 15 auch von Zweistoff- oder Drei- 

zugefUhtten Luftstrom, wie oben erlSutett, dampfSiimig stoff-Dusen gebildet sein, wobei selbstveistSndlich auch die 

oder zetstaubt zugegeben. Der Zusbromkanal 7 geht ausltitt- Verwendung sowohl von Einstoff-DOsen als auch von Zwei- 

seitiginDrallstromungskanalePuber.dieineinemanschlie- 50 stoff-Diisen vorgesehen sein kann. Soweit DreistofF-Diisen 

Benden Ifeil der Innenseite des den Gemischbildungsraum 2 verwendet werden, werden diesen alle drei Edukte zugefiihrt 

definietenden Gehauseteils 6 vorgesehen sind. Wie insbe- und gemeinsam von der belreffenden Dreistoff-Duse in gut 

sondere aus Fig. 3 ersichtlich, sind acht derartige Drallstro- vermischter Form in den Gemischaufbereitungsraum 2 inji- 

mungskanale 9 um den Umfang der Eintrittseite des Ge- ziert. Gegebenenfalls verwendeten Zweistoff-Diisen werden 

mischbildungsraums 2 verteilt mit einem auBermittigen Ver- 55 zwei der drei Edukte zur gemeinsamen Einspeisung in den 

lauf angeordnet. Die auBermittigen DraUstromungskanale 9 Gemischaufbereitungsraum 2 zugefiihrt, wahrend das dritte 

bewirken eine aus derMitte versetzte Stromungsfiihrung fiir Edukt aUein oder zusammen mit weiteren Anteilen des er- 

den zugefiihrten, das beigemischte dampfiormige bzw. zer- sten und/oder des zweiten Eduktes iiber andere der Zufiihr- 

staubte Wasser enthaltenden Luftstrom mit hoher Drallwir- diisen 15 eingediisl wird. Es versteht sich, daB im Vergleich 

kung. Dies bewirkt eine starke Verwirbelung der mit mitti- 60 zur Verwendung einer zentralen Zufuhrdiise der Massen- 

gem Einspritzkegel eingediisten Btennstofftropfchen dutch strom bei der fladiigen Dosieranordnung von Fig. 6 pro 

den Drall-Luftsttom in Eduktgemischaufbereitungsraum 2. Edukt proportional zur Anzahl der von ihm gespeisten Zu- 

Insgesamt witd auf diese Weise eine sehr homogene und fuhrdiisen teduziert ist Als Zufiihrdiisen 15 sind insbeson- 

fein vet teilte Duichmischung der drei Edukte im Gemisch- dere Lochblenden, die von hinten segmentiert das jeweilige 

aufbereitungsraum 2 erzielt. 65 Edukt durchlassen, oder Mikrodiisen verwendbar, die nicht 

Fig.SzeigteinweiteresAusfiihrungsbeispielhinsichtlich nur als Einstoffdiisen, sondem auch als Zweistoff- oder 

der Eduktzufiihrmittel, wobei im iibrigen flir funkdonell Dreistoff-Diisen ausgebildet sein konnen. Unter der An- 

gleiche Elemente dieselben Bezugszeichen wie im Ausfiih- nahme einer voHstandigen Verdampfung bzw. Vermischung 
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der Edukte genugt bei der flSchigen Zudosierung im \fer- 
gleich zur zentralen Zudosierung iiber eine einzelne Zufiihr- 
duse mit konzentrischem Spriihkegel bei gegebener, ge- 
wiinschter speziflscher BrennstoEftropfenoberflache ein ver- 
ringertes Volumen des Gemischaufbereitungsraums 2, das 5 
nur etwa ein Drittel desjenigen bei zentraler Zudosierung 
betragen braucht. Durch die flachige Zudosierung wird eine 
homogen durctimischte lifipfchenstromung generiert, die 
sich von der flachigen Bintrittsseite 2c bis zur an den Reak- 
tionsraum 1 angrenzenden Austrittsseite des Eduktgemisch- 10 
aufbereitungsraums 2 ausbildet. 

In alien gezeigten und oben beschriebenen Ausfiihrungs- 
beispielen weiden vorzugsweise steuerbare Zufuhrdusen 
verwendet, die z. B. proportional angesteuert werden kon- 
nen oder von denen bei Verwendung einer flachigen Zudo- 15 
sierung tiber mebrexe Zufiihrdusen ein TeU der Diisen abge- 
schaltet werden kann, um eine gewiinschte Lastspreizung zu 
ennSglichen. FOr die Zudosiersteuerung der Zufiihrdusen 
kano je nach Anwendungsfall eine kontinuieriiche oder dis- 
kontinuierliche Zudosierung voigesehen sein. Die konlinu- 20 
ieiliche Zudosierung kann z. B. eine Druckregelung oder 
eine Ptoportionalsteuerung zugehoriger, regelbarer Zudo- 
sieroffiiungen beinhalten, Eine diskontinuierliche Zudosie- 
rung laBt sich zur zeitliohe Taktung steuerbarer Zudosieroff- 
nungen mit veranderiicher Taktfrequenz und bei Bedarf mit 25 
zusStzlicher Druckregelung realisieren. 

Es versteht sich, daB sich als BrennstoEf vorliegend nicbt 
nur Benzin, sondem auch andere KohlenwasserstoSe oder 
Kohlenwasseistoffdeiivate eignen, die durch Reformierung 
und Oxidation in ein wasserstofiieiches Gas umgewandelt 30 
werden konnen, z. B. Methanol. Die erfindungsgemaBe Re- 
aktoranlage laBt sich sehr gut zur Beteitstellung von Wasser- 
stoff fiir die Brennstoffzellen eines BrennstoEfzellenfahr- 
zeugs verwenden, da sie die spezifischen Bedingungen fiir 
eine solche mobile Anwendung gut erfiillt, wie ausrei- 35 
chende Lastspreizung und Dynamik, Temperaturbestandig- 
keit und lageunabhangige Funktionsfahigkeit. Letzteres er- 
leichtert deh Einbau im Kraftfahizeug mit seinen meist be- 
engten Bauraumverhaltnissen. 

Mit Hilfe des vorgeschalteten Eduktgemischaufbeiei- <to 
tungsraums wird gewShrleistet, daB die umzusetzenden 
Edukte sehr homogen vermischt in den Reaktionsiaum ge- 
langen. Systemwarme kann riickgekoppelt weiden, ohne 
verloren zu gehen. VorerwarmteLuft nnd/oder verdampftes 
Wasser ermSglichen schon im Eduktgemischaufbereitungs- 45 
raum eine Weitestgehend vollstandige Vorverdampfung des 
eingespritzten Brennstoffs. Da das Eduktgemisch schon ho- 
mogen in den Reaktionsraum eintritt, kann dort problemlos 
eine Katalysatortragerstruktur eingesetzt werden, die nicht 
mehr wesenflich vermischend wirkt, wie z. B. eine monoli- 50 
thische Kanalstruktur. Es versteht sich, daB sich die erfin- 
dungsgemaBe Reakloranlage nicht nur fiir mobile, sondem 
auch fiir stationare Systeme liberall dort eignet, wo aus ei- 
nem Kohlenwasserstoff oder Kohlenwasserstoffderivat ein 
wasserstoffreiches Gas gewonnen werden soli. Je nach 55 
Wunsch braucht die ProzeBfiihrung nicht zwingend auto- 
therm sein, sondem kann auch insgesamt endotherm oder 
exotfaerm eingestellt werden. 

Patentanspriiche 60 



sten Edukt, dem Wasser als einem zweiten Edukt 
und einem sauerstoffhaltigen Gas als einem drit- 
ten Edukt in den Reaktionsraum, 

dadurch gekennzeichnet, daB die EduktzufiihimiUjel 

folgende Elemente beinhalten: 

- einen austrittsseitig an die Bintrittsseite (la) des 
Reaktionsraums (1) angrenzenden Eduktgemisch- 
aufbereitungsraum (2), 

- Brennstoffeinspritzmittel, die den BrennstoflF in 
fliissiger Form tropfchenbildend in den Eduktge- 
mischaufbereitungsraum einspritzen, 

- Gaszufiihrmittel, die das sauerstoffhaltige Gas 
unter Verwirbelung der Brennstofftiopfchen in 
den EduktgemischaufbereiOingsraum einspeisen, 
und 

- Wasserzufuhrmittel, die das Wasser in zer- 
staubter oder verdampfter Form in den Eduktge- 
mischaufbereitungsraum einspeisen. 

2. Reaktoranlage nach Anspruch l,weiter dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Gaszuftihrmittel Drallstro- 
mungserzeugungsmittel beinhalten. 

3. Reaktoranlage nach Anspruch 1 oder 2, welter da- 
durch gekennzeichnet, daB die Gaszufuhrmittel Mittel 
zur Vorerwarmung des sauerstoffhaltigen Gases durch 
Verdichtung und/oder durch Systemwarmeriickkopp- 
lung beinhalten. 

4. Reaktoranlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Wasserzufuhr- 
mittel das zeistaubte oder veidampfte Wasser dem sau- 
erstof!haItigen Gasstrom vor Eintiitt desselben in den 
EduktgemischaufbeiBitungsraum zudosieren. 

5. Reaktoranlage nach einem der Anspriiohe 1 bis 4, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Wasserzufuhr- 
mittel so ausgelegt sind, daB sie wahrend Kaltstartpha- 
sen der Reaktoranlage das Wasser in zerstSubter Form 
in den Eduktgemiscbaufbereitungsraiun einspeisen und 
im betriebswarmen Zustand der Reaktoranlage das 
Wasser durch Systemwarmeriickkopplung verdampfen 
und in verdampfter Form in den Eduktgasaufberei- 
tungsraum einspeisen. 

6. Reaktoranlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB der Eduktge- 
mischaufbereitungsramn dnen Hauptraum (10) und 
eine diesem vorgeschaltete Vormischkammer (11) um- 
taBt, in welche die drei Edukte zudosiert werden. 

7. Reaktoranlage nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Brennstoffein- 
spritzmittel, die Gaszufuhrmittel und die Wasseizu- 
flihnnittel eine gemeinsame, einzehie Mehrstoffdiise 
(3) beinhalten, der die drei Edukte getrennt oder zwei 
der Edukte vorgemischt und das dritte Edukt davon ge- 
trennt zugefiihrt werden. 

8. Reaktoranlage nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Brennstoffein- 
spritzmittel, die Gaszufuhrmittel und die Wasserzu- 
fuhrmittel gemeinsam mehrere, an einer Bintrittsseite 
(2c) des Eduktgasaufbereitungsraums (2) verteilt ange- 
ordnete ZufubrdQsen (15) beinhalten, von denen jede 
dnes oder mehrere der drei Edukte in den Eduktgas- 
aufbereitungsraum zudosiert. 



1. Reaktoranlage zur katalylischen Umsetzung dnes Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 

Kohlenwasserstoff- oder Kohlenwasserstoffderivat- 

Brennstoffs mit Wasser und Saueretoff, mit 

- einem katalysatorbelegten Reaktionsraum (1) 65 

- Eduktzufuhrmitteln zur Zufiihrung eines 
Eduktgemischs mil dem Brennstoff als einem er- 
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